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Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâûâàåòñÿ è èññëåäóåòñÿ äèíàìè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ ìíîãî÷èñ-
ëåííûìè êâàíòîâîðàçìåðíûìè ñëîÿìè (ÊÐÑ), îñíî-
âàííàÿ íà ïðèíöèïå îáîáùåíèÿ òðåõìåðíûõ ýëåêòðî-
íîâ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëà âûáðàíà
ñòðóêòóðà íà îñíîâå In1-xGaxAsyP1-y/ InP. Ïðîâîäÿòñÿ
ðàñ÷åòû îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ÊÐÑ ëàçåðà ñ ïîìî-
ùüþ ïðåäëîæåííîé è ýòàëîííîé [1] ìîäåëåé.

1. Ââåäåíèå

Îïòîýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà, òàêèå êàê ÊÐÑ ëàçå-
ðû, ïîëóïðîâîäíèêîâûå îïòè÷åñêèå óñèëèòåëè, ïå-
ðåêëþ÷àòåëè, ôîòîäåòåêòîðû è ñåíñîðû ÿâëÿþòñÿ
êëþ÷åâûìè êîìïîíåíòàìè äëÿ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì
ñâÿçè, òåõíîëîãèé ñâåðõòî÷íîé îáðàáîòêè ìàòåðèà-
ëîâ, à òàêæå ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè è ëå÷åíèÿ.
Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ óñòðîéñòâ
ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü îòêëèêàòüñÿ íà ðåçêîå èçìåíå-
íèå òîêà íàêà÷êè (äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà).
Îò òîãî, íàñêîëüêî òî÷íî äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü
îïèñûâàåò ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, çàâèñèò
ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè áûñòðîäåéñòâóþùèõ èñ-
òî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ.

Ñóùåñòâóþùèå äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ÊÐÑ ëàçåðîâ
ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê äâóì ôîðìàì ïðåäñòàâëåíèÿ
ïðîöåññîâ ïåðåíîñà íîñèòåëåé è ãåíåðàöèè. Â ïåðâîì
ñëó÷àå ÊÐÑ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñèñòåìà
âçàèìîäåéñòâóþùèõ êâàíòîâûõ ÿì. Ïðè ýòîì ó÷è-
òûâàþòñÿ òàêèå ïðîöåññû ïåðåíîñà íîñèòåëåé êàê
òóííåëèðîâàíèå è äðåéô [1-4]. Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäÿò
ê äåòàëüíîé ìîäåëè ëàçåðíîé ñòðóêòóðû, îñíîâíûì
íåäîñòàòêîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Òàê, ëàçåð ñ òðåìÿ ÊÐÑ
îïèñûâàåòñÿ ñåìüþ ïðîñòûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè
óðàâíåíèÿìè [1].

Âî âòîðîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ óïðîùåííûé ïîäõîä,
êîãäà âñå ìíîæåñòâî áàðüåðíûõ è ÊÐÑ îïèñûâàåòñÿ
êàê îäèí ýêâèâàëåíòíûé êâàíòîâî-ðàçìåðíûé ñëîé.
Òàêîé ïåðåõîä îò äåòàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ê ýêâè-
âàëåíòíîìó ÊÐÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâà-
íèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ, îïèñûâàþ-
ùèõ ãåîìåòðèþ èññëåäóåìîé ëàçåðíîé ñòðóêòóðû [5-
7]. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê äàííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷à-
åòñÿ â ìàëîé òî÷íîñòè ïðè îïèñàíèè äèíàìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê è â òîì, ÷òî ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ
óïîìÿíóòûõ êîýôôèöèåíòîâ íå íàéäåí íè â îäíîì
èç èñòî÷íèêîâ.

Ïîýòîìó äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé ôîðìó-
ëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ëàçåðà ñ ìíîãî÷èñ-
ëåííûìè êâàíòîâûìè ñëîÿìè, êîòîðàÿ, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ñ íàèáîëüøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåò ôèçè-
÷åñêèå ïðîöåññû, à ñ äðóãîé – ÿâëÿåòñÿ ìåíåå
ãðîìîçäêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ìîäåëÿìè.

2. Ðàñïðåäåëåíèå íîñèòåëåé

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîé íàìè äèíàìè÷åñêîé
ìîäåëè ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ âäîëü
ëàçåðíûõ ñëîåâ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè. Õàðàêòå-
ðèñòèêè äëÿ ýëåêòðîíîâ, çàõâà÷åííûõ (äâóõìåðíûå
íîñèòåëè) è íå çàõâà÷åííûõ ÊÐÑ (òðåõìåðíûå íîñè-
òåëè), ïîëó÷åíû íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ìîäåëè [1]
äëÿ ëàçåðà ñ ïÿòüþ ÊÐÑ è ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è 2.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôè÷åñêèõ çàâèñè-
ìîñòåé, â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè êîëè÷åñòâî òðåõ-
ìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò
èñòî÷íèêà íàêà÷êè ðåçêî ïàäàåò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ïðîöåññû çàõâàòà íîñèòåëåé èç òðåõìåðíûõ
ñîñòîÿíèé â êâàíòîâûå ÿìû ÿâëÿþòñÿ ïðèîðèòåòíû-
ìè, ïî îòíîøåíèþ ê ïðîöåññàì âûáðîñà. Òàêèì
îáðàçîì, ïðè äâèæåíèè 3D ýëåêòðîíîâ îò ÿìû ê ÿìå
ïðîèñõîäèò èõ ïîñòåïåííûé çàõâàò. Ñëåäîâàòåëüíî,
â áîëüøåé ñâîåé ÷àñòè ýëåêòðîíû íàõîäèòñÿ âíóòðè
êâàíòîâûõ ÿì.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå äâóõìåðíûõ ýëåêòðîíîâ
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òîêà

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå òðåõìåðíûõ ýëåêòðîíîâ
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òîêà íàêà÷êè
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Ïðè ýòîì ìåæäó êâàíòîâûìè ÿìàìè èíòåíñèâíî
ïðîòåêàþò ïðîöåññû òóííåëèðîâàíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò
ê îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîìó ðàçëè÷èþ êîëè÷åñòâà
ýëåêòðîíîâ â ñîñåäíèõ ÿìàõ (â 2-3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì) [6], â òî âðåìÿ êàê äëÿ
3D ýëåêòðîíîâ ýòî ðàçëè÷èå ñîñòàâëÿåò äî 100 ðàç.
Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü
ïðåäñòàâëåíèå î ïîâåäåíèè ýëåêòðîíîâ â àêòèâíîé
çîíå è äàþò âîçìîæíîñòü ñôîðìóëèðîâàòü ìîäèôè-
öèðîâàííûå äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ëàçåðà.

3. Ìîäåëü îáîáùåííûõ òðåõìåðíûõ ýëåêòðîíîâ

Êàê áûëî óñòàíîâëåíî â ðàçäåëå 2 íàñòîÿùåé ñòàòüè,
â ñëó÷àå ñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷èå ÷èñåë
ýëåêòðîíîâ â ñîñåäíèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ îòíîñèòåëüíî
ìàëî. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü
ïðîöåññû òîëüêî â îäíîé êâàíòîâîé ÿìå, îïèñûâà-
åìîé ñðåäíèì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü ïðîöåññàìè ïåðåíîñà íîñèòåëåé ïóòåì
òóííåëèðîâàíèÿ. Áîëåå òîãî, âñþ ñîâîêóïíîñòü òðåõ-
ìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
îäíî “ýëåêòðîííîå îáëàêî”, â êîòîðîå ïî-
ñòóïàþò ýëåêòðîíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, èç-çà
íàêà÷êè, à ñ äðóãîé – ïóòåì âûáðîñà  èç
êàæäîé êâàíòîâîé ÿìû. Óõîä ýëåêòðîíîâ
èç ýòîãî “îáëàêà” ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå
çàõâàòà íîñèòåëåé â ÿìû.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ [1] è ñ ó÷åòîì
ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü äèíàìè÷åñêóþ ìî-
äåëü â âèäå ñëåäóþùåé ñèñòåìû ñêîðîñò-
íûõ óðàâíåíèé. Äëÿ ñóììàðíîãî ÷èñëà
òðåõìåðíûõ ýëåêòðîíîâ Nc  ïîëó÷àåì:
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ãäå I – òîê íàêà÷êè; e – çàðÿä ýëåêòðîíà; m  – ÷èñëî

ÊÐÑ â ëàçåðå; cap  – âðåìÿ, ÷åðåç êîòîðîå ïðîèñõî-
äèò çàõâàò ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâóþ ÿìó, îáðàçîâàí-
íóþ ÊÐÑ ; esc  – âðåìÿ, ÷åðåç êîòîðîå ïðîèñõîäèò

âûáðîñ ýëåêòðîíîâ èç êâàíòîâîé ÿìû; eff  – ýôôåê-
òèâíîå âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíîâ â ìàòåðèàëå àêòèâ-
íîé îáëàñòè; i  – ïîêàçàòåëü îïòè÷åñêîãî îãðàíè-

÷åíèÿ ëàçåðíîé ìîäû â ðåçîíàòîðå; ),(G NN psi  –
óñèëåíèå êàê ôóíêöèÿ îò ÷èñåë ýëåêòðîíîâ è îáùåãî
÷èñëà ôîòîíîâ, èçëó÷àåìûõ ëàçåðîì;  – êîýôôè-
öèåíò ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà; p  – âðåìÿ
æèçíè ôîòîíîâ.

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü äîñòàòî÷íî ïðîñòî îïèñûâàåò
âñþ ÊÐÑ ñòðóêòóðó. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî
òðè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíèõ ÷è-
ñåë äâóõ-, òðåõìåðíûõ ýëåêòðîíîâ è îáùåãî ÷èñëà
ôîòîíîâ.

4. Èññëåäîâàíèå ìîäåëè

Ðàññìîòðèì ñïîñîáíîñòü ïîëó÷åííîé ìîäåëè îïèñû-
âàòü äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäóåìîãî ëàçåðà.
Äëÿ ýòîãî ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêèõ
è ìîäóëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ íà
îñíîâå äåòàëüíîé (ýòàëîííîé [1]) è ïðåäëîæåííîé
ìîäåëè îáîáùåííûõ òðåõìåðíûõ ýëåêòðîíîâ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ôîòîííîãî îòêëèêà
ÊÐÑ ëàçåðà îò òîêà íàêà÷êè. Ïðè ýòîì îáå ñèñòåìû
óðàâíåíèé äàëè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå ðåçóëüòà-
òû äëÿ òðåõ ðàññìîòðåííûõ óðîâíåé íàêà÷êè. Ïîýòî-
ìó íà ðèñ.3 ðåçóëüòàòû îáåèõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíû
îäíèìè è òåìè æå êðèâûìè.

Àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçûâàåò,
÷òî óâåëè÷åíèå ðàáî÷åãî òîêà ïðèâîäèò ê ïîâûøå-
íèþ ñêîðîñòè íàñûùåíèÿ èíâåðñíûõ óðîâíåé êâàí-
òîâûõ ÿì. Êàê ðåçóëüòàò, âðåìÿ çàäåðæêè âêëþ÷åíèÿ
ëàçåðà è äëèòåëüíîñòü ôðîíòà íàðàñòàíèÿ ÷èñëà
ôîòîíîâ ñîêðàùàþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ âûõîäà
ñèñòåìû â ñòàáèëèçèðîâàííûé ðåæèì óìåíüøàåòñÿ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìîäó-
ëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ôîòîííîãî
îòêëèêà ëàçåðà ïðè òîêå íàêà÷êè â âèäå ñèíóñîèäàëü-
íîãî ñèãíàëà. Êàê è ðàíüøå, ìû ïîëó÷àåì ïðàêòè÷åñ-
êè ïîëíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ ýòàëîííîé ìî-
äåëüþ.

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà îïòè÷åñêîãî
îãðàíè÷åíèÿ (Ãi=5.10–2) ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì íåçíà-
÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå õàðàêòåðèñòèê â îáëàñòè ðåçî-
íàíñíûõ ÷àñòîò, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ðàçíûõ ìîäå-
ëåé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
çíà÷åíèÿ Ãi ðàñòåò âêëàä îòäåëüíûõ ÊÐÑ â ãåíåðàöèþ
ôîòîíîâ âñåé ëàçåðíîé ñòðóêòóðîé, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå çíà÷åíèÿ òîêà íàêà÷êè íà äèíàìè÷åñêóþ
õàðàêòåðèñòèêó ÊÐÑ ëàçåðà

Â
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â óâåëè÷åíèè îáùåãî ôîòîííîãî îòêëèêà ëàçåðà. Ïðè
ýòîì íå èçìåíÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ëàçåðà, ÷òî
èãðàåò ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëè-
çà ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîé ñòðóêòó-
ðû, ïîñêîëüêó èìåííî   çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû â ðÿäå ñëó÷àåâ îïðåäåëÿåò åãî ïîëîñó ìîäó-
ëÿöèè. Ñêîðîñòü ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñ-
òèêè äëÿ ÊÐÑ ëàçåðà ñ ïÿòüþ ñëîÿìè ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ìîäåëè îáîáùåííûõ òðåõìåðíûõ ýëåêòðîíîâ
ñîñòàâëÿåò 110 ñ, à ïðè èñïîëüçîâàíèè äåòàëüíîé
ìîäåëè – 90 ñ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì áîëüøåé
íåëèíåéíîñòè ðåøåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî íà îñíîâå ïîä-
õîäà îáîáùåíèÿ 3D ýëåêòðîíîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíà, ñôîð-
ìóëèðîâàíà è èññëåäîâàíà ìîäåëü ïîëóïðîâîäíèêî-
âîãî ëàçåðà ñ ìíîãî÷èñëåííûìè êâàíòîâîðàçìåðíû-
ìè ñëîÿìè, äëÿ ôîðìóëèðîâêè êîòîðîé ââåäåíî
ïîíÿòèå îáîáùåííûõ òðåõìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â ñòðóê-
òóðå ñ ìíîãî÷èñëåííûìè êâàíòîâîðàçìåðíûìè ñëî-
ÿìè. Ýòî ïîçâîëèëî ñâåñòè äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ê
ñèñòåìå èç òðåõ ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé, íåçàâèñèìî
îò ÷èñëà ÊÐÑ.

Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé
äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè è ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, ñîñòàâëåí-
íûìè íà îñíîâå ýòàëîííîé ìîäåëè. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü àäåêâàòíî
îòðàæàåò ïîâåäåíèå ÊÐÑ ëàçåðà.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè-
÷åñêèõ è ìîäóëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê,
îñîáåííî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñòðóêòóð ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì ÊÐÑ,
äîïóñòèìà çàìåíà äåòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ
ìîäåëåé íà ìîäåëü îáîáùåííûõ òðåõìåð-
íûõ ýëåêòðîíîâ.
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